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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica vol. 2” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 28 
capítulos, conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 5
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Universidade Tiradentes, Programa de Pós-
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Débora da Silva Vilar
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RESUMO: Estudos voltados ao conhecimento 
de medidas e princípios de segurança 
e saúde no trabalho são cada vez mais 
estimulados. Laboratórios químicos de 
pesquisa são ambientes que têm uma série 
de riscos (químicos, físicos, biológicos e 
ergonômicos), decorrentes da variedade 
e evolução contínua de suas operações. 
Entretanto, diferentemente de funcionários 
industriais, pesquisadores laboratoriais 
normalmente não são adequadamente 
educados sobre segurança química. O 
desenvolvimento eficiente de pesquisas em 
laboratórios químicos deve ser garantindo não 
somente com investimento em equipamentos 
e reagentes, mas também na proteção da 
segurança e saúde dos pesquisadores, por 
meio do avaliação e controle dos fatores de 
risco relacionados ao processo. De modo a 
atender essa problemática, o presente estudo 
aborda de forma clara a cultura de segurança 
em laboratórios de pesquisa da área química, 
indicando as principais problemáticas e as 
práticas prudentes. Os resultados sugerem que 
os incidentes laboratoriais estão relacionados 
à ineficiente existência de atitudes e práticas 
seguras por parte dos pesquisadores, assim 
como à falta de compromisso dos responsáveis 
pela segurança.
PALAVRAS-CHAVE: Laboratório de pesquisa. 
Química. Cultura de segurança.
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ABSTRACT: Studies focused on the knowledge of occupational safety and health 
measures and principles are increasingly stimulated. Chemical research laboratories are 
environments that have a number of risks (chemical, physical, biological and ergonomic), 
arising from the variety and continuous evolution of their operations. However, unlike 
industrial employees, laboratory researchers are usually not adequately educated 
about chemical safety. The efficient development of research in chemical laboratories 
should be ensured not only with investment in equipment and reagents, but also in the 
protection of the health and safety of researchers, through the evaluation and control of 
risk factors related to the process. In order to address this problem, the present study 
clearly addresses the safety culture in chemical research laboratories, indicating the 
main problems and prudent practices. The results suggest that laboratory incidents are 
related to the inefficient existence of attitudes and safe practices by researchers, as 
well as the lack of commitment of those responsible for safety.
KEYWORDS: Research laboratory. Chemistry. Safety culture.

1 |  INTRODUÇÃO

Em um ambiente industrial, a segurança é uma preocupação significativa e 
diretamente vinculada aos padrões de desempenho do trabalho (HOFMANN et al., 
2017). A segurança é revisada na perspectiva de ser uma prioridade de gerenciamento 
de sistema, em que os acidentes resultam de fatores causais que residem em 
múltiplos níveis dentro de sistemas complexos. Assim, unidades industriais tendem a 
ser estruturas bem definidas, com metodologias de avaliação de riscos utilizadas para 
identificar potenciais falhas do sistema e corrigi-las (AKUT et al., 2017). 

Laboratórios de pesquisa científicas são locais de trabalho com elevado 
número de perigos potenciais, uma vez que apresentam potencial de exposição 
aguda e crônica a uma ampla gama de agentes biológicos, químicos, corrosivos, 
explosivos, inflamáveis, físicos e radiológicos (DUETSCH e BRIAN MALLEY, 1992). 
As configurações laboratoriais refletem riscos semelhantes às das configurações 
industriais, mas a escala em que os riscos existem geralmente é significativamente 
menor. Entretanto, diferentemente do setor industrial, a segurança e saúde 
dos pesquisadores não é prioridade (CASTEGNARO et al., 2012; ZHAO et al., 
2007). Contribuintes para condições perigosas, que incluem falta de treinamento, 
fiscalização esporádica, ventilação ineficaz e práticas de trabalho inseguras, agravam 
significativamente o risco a saúde e segurança de todos envolvidos nos laboratórios. 
As condições de trabalho em que os pesquisadores operam normalmente não incluem 
apenas riscos químicos, como o perigo de incêndio, explosão, veneno e asfixia, mas 
também riscos físicos, como perigos de vidro ou metal afiados ou de equipamentos 
quebrados (HUI et al., 2009).

A gravidade da segurança laboratorial acadêmica foi destacada por Langerman 
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(2009), que analisou alguns dos 94 incidentes de laboratório identificados pelas 
revistas científicas Chemical Safety e Hazard Investigation Board e, concluiu que 
a maioria dos laboratórios científicos são locais inseguros para trabalhar e estudar. 
Esta conclusão é semelhante a outros trabalhos que afirmam que os laboratórios 
acadêmicos têm mais acidentes que os laboratórios industriais, mas em menor 
escala (MARENDAZ et al., 2013; SCHULZ et al., 2005). A razão para isso é o fato de 
laboratórios científicos raramente trabalham com a quantidade de materiais ou escala 
de processos comuns nas indústrias. Em síntese, a segurança do laboratório não 
tem uma prioridade máxima devido à percepção de que uma pequena quantidade de 
materiais não daria um impacto perigoso significativo às pessoas e ao meio ambiente 
(SIMMONS et al., 2009).

Alguns casos de acidentes em laboratórios com lesões aos pesquisadores já 
foram relatados na literatura. Um desses acidentes aconteceu em um laboratório do 
departamento de química da Universidade do Texas, em 2010, onde um pesquisador de 
29 anos ficou gravemente ferido no rosto e nas mãos após a explosão de uma mistura 
de perclorato de níquel hidrazina explodiu (OLEWSKI et al., 2016). Outro caso mais 
grave ocorreu em um laboratório de química no ano de 2008 em Los Angeles, mais 
precisamente na Universidade da Califórnia (UCLA). Em suma, um aluno pesquisador 
manipulava com um produto químico pirofórico e não utilizava os Equipamentos de 
Proteção Individual (EPIs) apropriados. O acidente provocou queimaduras de terceiro 
grau em 43% do corpo e outras complicações, resultando na morte do pesquisador 
(BENDERLY, 2009; SHARIFF et al., 2012). Posteriormente, o acidente impulsionou 
a Divisão de Segurança e Saúde no Trabalho da Califórnia (Division of Occupational 
Safety and Health - Cal/OSHA) a realizar novas investigações e foi descoberto 
outro acidente não declarado na UCLA. O acidente descoberto ocorreu quando um 
pesquisador de pós-graduação manipulava etanol e o mesmo foi incendiado por um 
queimador de Bunsen, causando queimaduras de primeiro e segundo grau nas mãos 
e tórax (CARHART, 2015).

Historicamente, os resultados e as publicações têm sido a principal prioridade 
da maioria dos pesquisadores, e não a segurança laboratorial. No entanto, devido a 
crescente ocorrência de acidentes, a segurança em laboratórios de pesquisa tornou-
se mais incessante nos dias atuais. Os acidentes recentes em várias universidades 
aumentaram a conscientização sobre preocupações de segurança em ambientes 
laboratoriais e criaram uma maior necessidade de uma cultura de segurança mais 
forte na pesquisa (SHARIFF e NORAZAHAR, 2012).

Diante do exposto, o presente artigo discute a cultura de segurança em laboratórios 
de pesquisa, com ênfase em trabalhos químico, ressaltando as principais problemáticas 
e apontando a principais práticas prudentes. Uma vez que uma abordagem mais clara 
de procedimentos de segurança envolvendo processos químicos laboratoriais para a 
minimização de riscos pode fornecer uma excelente alternativa para que a redução de 
incidentes e perdas materiais possa ser alcançada.
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2 |  METODOLOGIA

As ferramentas de pesquisa utilizadas neste estudo, sobre a cultura de segurança 
em laboratórios científicos, basearam-se em referências encontradas em estudos 
científicos (artigos e livros) publicados em periódicos indexados e especializados 
na área de segurança e saúde do trabalho. A partir de então, foram levantados os 
procedimentos adequados de prevenção e incentivo a valorização da segurança 
em laboratórios químicos de pesquisa, com base nas Normas Regulamentadoras 
(NRs) que englobam os trabalhos realizados em ambientes laboratoriais, sendo elas: 
NR-6: Equipamentos de proteção individual (EPIs); NR-15: Atividades e operações 
insalubres; NR-19: Explosivos; NR-20: Segurança e saúde com inflamáveis e 
combustíveis; NR-23: Proteção contra incêndios; NR-26: Sinalização de segurança. 
Em seguida, foi possível apontar as principais causas e riscos potenciais inerentes aos 
procedimentos laboratoriais químicos. Portanto, este estudo começa indicando típicos 
problemas de segurança existentes em laboratórios de pesquisa e, seguidamente, 
orienta pesquisadores a realizar medidas para facilitar o trabalho experimental, bem 
como reduzir acidentes.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

O contexto de segurança laboratorial em educação e pesquisas cientificas evoluiu 
rapidamente nas últimas duas décadas. A crescente ênfase em laboratórios de pesquisa, 
novas fronteiras científicas e as mudanças em tecnologias de laboratório decorrentes 
de incidentes específicos criaram novas exigências para uma maior educação em 
segurança de laboratório para pesquisadores. Os laboratórios são caracterizados 
com ambientes extremamente adversos, onde há presença de diferentes substâncias 
químicas, soluções, micro-organismos, equipamentos, entre outros. Felizmente, as 
novas exigências orientam que todos os laboratórios devem ser projetados para facilitar 
o trabalho experimental, bem como reduzir acidentes (Langerman, 2009; SHARIFF 
e NORAZAHAR, 2012). As Normas Regulamentadoras (NRs), fornecem medidas de 
segurança que devem ser adotadas em ambientes laboratoriais são:

• NR-6: que trata dos equipamentos de proteção individual (EPIs), que são 
todos os dispositivos ou produtos utilizados pelo trabalhador e destinados à 
proteção de riscos suscetíveis de ameaçar a segurança e a saúde no traba-
lho. A NR-6 estabelece que o fornecimento dos EPIs é de responsabilidade 
do empregador, e cabe ao empregado o uso adequado para a finalidade a 
que se destina;

• NR-15: que se refere as atividades e operações insalubres comuns em labo-
ratórios de pesquisas, com destaque aos agentes químicos e seus respec-
tivos limites de tolerância;

• NR-19: que está direcionada ao depósito, manuseio e armazenagem de ex-
plosivos, de extrema importância em situações de preparo ou utilização de 
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reações químicas com teor de carga explosiva;

• NR-20: que estabelece os requisitos mínimos para a gestão de segurança e 
saúde no trabalho contra os fatores de risco de acidentes provenientes das 
atividades de extração, produção, armazenamento, transferência, manuseio 
e manipulação de inflamáveis e líquidos combustíveis;

• NR-23: que descreve as informações sobre a proteção contra incêndios, 
que num ambiente laboratorial inclui: saídas de emergência suficientes para 
a rápida retirada dos pesquisadores, equipamentos necessários para com-
bater princípios de fogo, além de informações para o uso correto desses 
equipamentos;

• NR-26: que explana a sinalização de segurança, indicando quais cores de-
vem ser adotadas para segurança em estabelecimentos ou locais de traba-
lho, a fim de indicar e advertir acerca dos riscos existentes. Em especial, 
essa NR expõe a classificação, rotulagem preventiva e ficha com dados de 
segurança de produtos químicos.

Além do conhecimento dessas NRs, todos os pesquisadores inseridos no 
laboratório devem ser treinados para compreender como usar adequadamente os 
equipamentos de proteção individual, saber lidar com as capacidades e limitações 
dos sistemas de ventilação, controles ambientais e outros dispositivos de escape. De 
fato, todos os envolvidos no laboratório devem entender como se comportar diante 
dos perigos e riscos e como funcionam as instalações. O trabalho experimental deve 
ser visto como parte de todo o laboratório e suas instalações, tanto para a eficiência 
do processo quanto para segurança de todos (National Research Council, 2014). Para 
alcançar essa eficácia na saúde e segurança dos envolvidos nos laboratórios alguns 
pontos são fundamentais e, aqueles que são particularmente mais importantes, são 
descritos nas seções abaixo.

3.1 Análise de riscos e vulnerabilidade em laboratórios

O laboratório deve realizar uma análise formal de risco baseada em riscos 
associados a cada processo. Os responsáveis pela segurança institucional devem 
incentivar constantemente esta análise. As substâncias químicas são as principais 
fontes geradoras de risco e que podem provocar vários tipos de danos à saúde, através 
da via respiratória, via digestiva e/ou em contato com a pele. Para cada processo 
químico e afins, deve ser desenvolvida uma lista completa de perigos potenciais 
(SHERZ, 2018). No que se refere aos produtos químicos, a lista deve incluir, pelo 
menos, as seguintes informações: informação de toxicidade; limites de exposição 
admissíveis; dados físicos; dados de reatividade; dados de corrosividade; dados de 
estabilidade térmica e química; e efeitos perigosos que podem ocorrer decorrentes da 
mistura inadvertida com diferentes materiais (National Research Council, 2014).

Práticas seguras de comportamento são cruciais em contextos que englobam 
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exposição à produtos químicos e à equipamentos perigosos. Esse comportamento 
deve ser incentivado e praticado previamente em qualquer tipo de experiência 
científica laboratorial. A exposição das práticas de segurança levará os indivíduos a 
desenvolver comportamentos seguros sempre que estejam expostos a um ambiente 
perigoso, especialmente no manuseio de reagentes químicos e em experimentos 
que envolvam condições extremas de temperatura, pressão, ruído, entre outros. A 
utilização de equipamentos de proteção individual, como máscaras, óculos, luvas e 
protetores auriculares, é a principal forma de minimizar a exposição aos riscos do 
laboratório (NORVAL, 2015).

Além disso, o desenvolvimento de um plano de preparação para emergências 
com base na vulnerabilidade específica laboratório químico é indispensável. Para 
isso, deve-se considerar quais os tipos de emergências são mais prováveis e quais 
os impactos decorrentes de uma emergência nas operações de laboratório. Os tipos 
de emergências a considerar variam dependendo do tipo de laboratório, localização 
geográfica e outros fatores únicos para cada tipo de instalação e processo. Para cada 
tipo de emergência possível, todos os envolvidos devem considerar o histórico de 
ocorrência em seu laboratório e em laboratórios com circunstâncias semelhantes 
(CASTEGNARO et al., 2012; AZIZ et al., 2011).

3.2 Vestuário e equipamentos de proteção individual

É responsabilidade da instituição fornecer equipamentos adequados de 
segurança e emergência para todos os pesquisadores do laboratório científico. No 
entanto, todos devem assumir a responsabilidade de vestir adequadamente para 
evitar acidentes e lesões. Para tal, é essencial que cada indivíduo tenha em mente que 
a segurança do ambiente de trabalho depende do compromisso individual de todos 
que estão inseridos no ambiente (DOLL et al., 2018). No que se refere ao vestuário 
pessoal, jalecos devem ser sempre utilizados e, quando necessário, os pesquisadores 
devem usar roupas apropriadas com resistência ao fogo e a vibrações. Para a devida 
proteção dos olhos e do rosto, durante a manipulação de produtos químicos ou reações, 
indica-se usar óculos de segurança com escudos laterais (ASHBROOK et al., 2018).

Todo responsável por um laboratório também deve fornecer óculos especiais 
em casos de experimentos realizados sob luz ultravioleta ou luz laser. Em todos os 
momentos de presença no laboratório, é essencial o uso de luvas apropriadas ao grau 
de perigo de cada processo. Cremes e loções de barreira podem fornecer proteção 
contra a pele, mas nunca devem substituir luvas, roupas de proteção ou outros 
equipamentos de proteção. Para proteção dos pés, é recomendável usar sapatos 
fechados e, em áreas onde produtos químicos perigosos estão em uso ou o trabalho 
mecânico está sendo feito, deve-se utilizar sapatos de específicos de segurança 
(KRITZLER et al., 2018).
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3.3 Integralidade e localização dos equipamentos

A integridade mecânica dos equipamentos de laboratório químico de pesquisa, 
geralmente, não é um problema reconhecido de segurança. Entretanto, falhas 
mecânicas são rotineiramente relatadas em dispositivos como centrífugas e vasos 
de pressão, por exemplo. Os laboratórios devem ter uma abordagem documentada 
para verificar o desempenho de todos os equipamentos. Periodicamente, deve-se 
realizar inspeções, procedimentos de manutenção, capacitação pessoal e métodos 
para garantir que a atividade de manutenção tenha sido realizada de acordo com o 
projeto do equipamento (WU et al., 2007).

No que se refere à disposição dos equipamentos, alguns podem ser 
compartilhados por diferentes pesquisadores e grupos de pesquisa. Entretanto, esses 
devem estar localizados em um espaço que não faz parte da zona de trabalho de apenas 
um indivíduo.  Geralmente, os equipamentos mais compartilhados em laboratórios 
científicos são: cromatógrafos; centrífugas; refrigeradores; espectrômetros de massa; 
balanços; medidores de pH; incubadoras e fornos. Se um desses equipamentos estiver 
localizado no centro de um laboratório, ele deve ser remanejado para outra área, a fim 
de amortizar possíveis ruídos e/ou vibrações (KATH et al., 2010; VINODKUMAR e 
BHASI, 2009).

Durante a fase de planejamento de um laboratório, deve-se escolher a melhor 
localização para qualquer tipo de equipamento que faça muito ruído ou que seja sensível 
às vibrações. Equipamentos grandes, como centrífugas, agitadores e banhos de água, 
muitas vezes funcionam melhor em salas apropriadas para estes equipamentos, onde 
o mesmo pode ser visto, mas não ouvido.

3.4 Treinamento

Embora a maioria dos laboratórios de pesquisas envolvendo processos 
químicos tenha fortes laços de instituições acadêmicas e estejam em ambientes 
acadêmicos, existe uma atitude predominante de que os cientistas não precisam de 
treinamento relacionado aos aspectos de saúde, segurança e emergência de seus 
processos. De fato, o treinamento de segurança e saúde frequentemente consiste 
em um único seminário, que os alunos devem participar a cada ano (FLEMING et al., 
1995). O treinamento de um aluno pesquisador comumente ocorre por meio de outro 
pesquisador mais experiente, que raramente menciona o fator segurança dentro do 
processo a ser aprendido. Há pouca ou nenhuma atenção aos perigos associados aos 
produtos químicos ou ao processo e, se um equipamento estiver envolvido, o manual 
de instruções nem sempre está disponível (WALTERS et al., 2017).

Outro agravante é o fato de que, os técnicos ou professores pesquisadores mais 
qualificados, raramente operam processos em laboratórios de pesquisa. Os praticantes 
dos processos experimentais são alunos de iniciação científica, muitas vezes estudantes 
de graduação com pouco ou nenhum conhecimento sobre segurança laboratorial, 
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que reproduzem técnicas estabelecidas pelo grupo de pesquisa. Esses indivíduos, 
esporadicamente recebem informações específicas sobre riscos associados ao uso de 
solventes químicos e equipamentos. Um aluno de iniciação científica ou aluno visitante 
não deve trabalhar sozinho, mesmo estando completamente familiarizado com todos 
os procedimentos de gerenciamento de risco aplicáveis (COLLIGAN e COHEN, 2004; 
HUI et al., 2009).

Todos os pesquisadores do laboratório devem ter, pelo menos, uma sessão 
de treinamento semestral para revisar riscos gerais e específicos de segurança 
do processo. Além disso, treinamentos adicionais devem ser fornecidos sempre 
que necessário. Em suma, esses treinamentos devem abordar os incidentes que 
ocorreram e as práticas implementadas para prevenir uma recorrência. Para cada 
processo, as medidas de redução de quaisquer novos riscos devem ser revistas e 
identificadas. Ademais, o instrutor de segurança deve fornecer pessoalmente uma 
revisão dos problemas específicos de cada processo, conforme documentado nos 
procedimentos operacionais de cada laboratório. Onde deve constar, de forma clara, 
os procedimentos gerais de saúde, segurança e dicas para situações de emergência 
(ZHAO et al., 2007).

A fim de estimular a cultura da segurança nos trabalhos laboratoriais, os docentes 
pesquisadores devem ser responsabilizados profissionalmente pela segurança 
daqueles a quem eles orientam. Normalmente, os membros do corpo docente são 
avaliados quanto à produtividade da pesquisa e ao ensino. Nos laboratórios de 
pesquisa e desenvolvimento, as avaliações de desempenho, que são frequentemente 
associadas ao salário, não incluem o contexto da segurança durante o desenvolvimento 
de pesquisas científicas. Uma segurança precária na produção do conhecimento deve 
ter consequências claras para o gestor do laboratório, dado que, uma lesão sofrida ou 
deficiências de segurança repetidas que geram perigo, devem refletir negativamente 
sobre o desempenho geral do docente que gerencia a pesquisa em questão, o que pode 
acarretar no não recebimento de aumento salarial ou até mesmo na perda do cargo de 
chefia no laboratório. Assim, os principais pesquisadores devem se tornar mentores 
de segurança. Isso será desafiador para muitos, pois eles não têm experiência e 
antecedentes para supervisionar a integração da segurança na atividade de pesquisa 
rotineira (COLLIGAN e COHEN, 2004).

Uma cultura de segurança robusta garantirá que todos os participantes estejam 
bem informados e confiem nos sistemas de segurança que os protegem. Esse é um 
desafio enorme, mas não impossível. A mudança exigirá compromisso e perseverança 
por parte de todos os membros da comunidade científica. Visto que, estabelecer 
uma cultura de segurança exige um compromisso contínuo em todos os níveis, 
desde a liderança institucional superior ao pesquisador que desenvolve seu trabalho 
diariamente no laboratório.
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4 |  CONCLUSÕES

Uma abordagem para a cultura de segurança de laboratório pode ser desafiadora 
para interpretar em situações laboratoriais específicas. De modo geral, documentos 
institucionais fornecem uma visão geral do que constitui práticas prudentes. No 
entanto, estes documentos não fornecem recomendações para práticas específicas 
de cada laboratório. Na prática, o trabalho de laboratório varia amplamente e muda 
rapidamente para que esta seja uma estratégia eficaz para um único documento. 
Portanto, o controle de segurança deve variar entre laboratórios com base em 
circunstâncias locais. Ademais, à medida que as equipes de laboratório se tornam 
cada vez mais interdisciplinares, é importante reconhecer que podem existir novos 
riscos significativos no laboratório, além dos químicos. Estes incluem riscos biológicos, 
riscos de equipamentos, riscos físicos e problemas de radiação. No que se refere a 
equipe de pesquisadores, todos os envolvidos devem receber treinamento adequado 
de segurança. Quando um pesquisador desenvolve seu trabalho científico em um 
laboratório, ele está inserido em um ambiente que exige atividade mais independente 
do que em um laboratório de ensino estruturado. De modo que, estes não podem 
assumir a experiência ou a maturidade para trabalhar na configuração de risco elevado 
sem supervisão clara e contínua. Assim, todos os indivíduos envolvidos no ambiente 
devem estar adequadamente capacitados para reconhecer, avaliar e minimizar riscos, 
além de preparados para eventuais emergências.
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